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Abstract
Companies around the world that have the desire to have a top level performance have the
obligation to analyze the efficiency of its processes.
In the productive processes there are two different elements the people and the machines to
improve these processes is necessary to educate the people that work on them so that the process
may be led in the expected manner. On the other hand the industrial equipment should be the
subject to a continuous surveilance, its efficiency depends on a variable number of factores that
should be studied so that the losses in productivity, time and quality may be attenuated.
This dissertation project is based in the creation of a platform that should be able to perform
the studies on efficiency in a autonomous way and should also be able to communicate with the
user and highlight the factores that are negatively influencing the productive processes. In order to
this concept to be applicable is necessary to know what should we measure in a industrial machine
so that we can be aware of its efficiency, we allready have a tool for this and it is named OEE
(Overall Equipment Effectiveness). The OEE gives globar information about the performance of
the equipments and is composed by three elements Availability, Productivity, Quality. Each one of
these elements of the OEE after being studied and calculated can provide information that can be
extremely importante in the assessment of the equipmente performance in the productive process.
As referred before, people have a leading role in a company’s processes, so it is necessary to
obtain information from them in order to better understand certain phenomena that might occur
during the said processes.
Lastly it is appropriate to refer that all the information we are searching for must be available
in a short notice this happens because during a mass production process a few minutes or hours
may be vital to determine the success of a process. This being said, the platform that is a the
subject of this dissertation, seeks the use of mobile technologies. The potential capabilities of this
devices are enormous and assure a continuous stream of information about the productive process,
lead to the exact achievement of the proposed objective.
Going deeper in the explanation and looking forward to have a better view of the applicability
of this dissertation, it is imperative to refer that the proposed system aims to analyse a industrial
machine on its efficiency. The information is then processed and put available in a Android plat-
form, so that is possible to obtain the improvement parameters of the productive process of that
machine.
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Resumo
As empresas em todo mundo, que aspiram elevar o seu desempenho a níveis de excelência,
têm por obrigação analisar a eficiência dos seus processos.
Nos processos produtivos existem dois elementos diferentes, as pessoas e os equipamentos,
para melhorar estes processos é necessário que seja dada formação às pessoas que neles trabalham,
com vista a que o processo seja levado a cabo tal como idealizado. Por outro lado, os equipamentos
industriais devem ser alvo de “vigilância” contínua, a sua eficiência depende de inúmeros fatores
que devem ser estudados para que seja atenuadas as perdas de produtividade, tempo e qualidade
existentes.
Este projeto de dissertação assenta na criação de uma plataforma que consiga fazer o estudo
da eficiência de forma autónoma e que seja capaz de comunicar ao utilizador que fatores estão a
influenciar negativamente os seus processos produtivos. Para que este conceito seja aplicável, é
necessário saber o que devemos medir numa máquina industrial para que saibamos a sua eficiência
e para isto já existe um índice denominado OEE (Overall Equipment Effectiveness). O OEE dá-nos
uma informação geral sobre o desempenho dos equipamentos e é constituído por três componentes
Disponibilidade, Eficiência, Qualidade. Cada uma das componentes do OEE ao ser estudada e
calculada fornece informações que são de extrema importância na avaliação do desempenho dos
equipamentos no processo produtivo.
Como anteriormente referido, as pessoas têm um papel preponderante nos processos de uma
empresa, desde logo é necessário receber informação destas para compreender melhor certos fe-
nómenos que possam acontecer durante os processos de uma empresa.
Por último, convém referir que todas as informações que são procuradas, devem estar disponí-
veis no mais curto intervalo de tempo possível, já que existem momentos no processo de produção
em massa que alguns minutos ou horas podem ser fulcrais para determinar o sucesso de um pro-
cesso. Tendo em vista este ponto, a plataforma que se estuda nesta dissertação visa a utilização
de dispositivos e aplicações móveis. As potencialidades destes dispositivos são enormes e asse-
guram uma via contínua de informação sobre o processo de produção, culminando exatamente no
objetivo requerido.
Investindo mais a fundo na explicação e com vista a uma melhor noção da aplicabilidade desta
dissertação, é de referir que o sistema proposto visa analisar uma máquina industrial sob o ponto
de vista da sua eficiência. Esta informação é então tratada e disponibilizada numa plataforma
Android, para que seja possível obter os parâmetros de melhoria no processo produtivo dessa
máquina.
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“O vazio é algo que fica bem no meio entre isto e aquilo.
O vazio tudo inclui e não tem contrapartida, nada vem a excluir ou a contestar.
O vazio é vivo, pois todas as formas dele emergem.
E aquele que compreende o vazio fica cheio de vida, de força e de amor por todas as coisas.”
Bruce Lee
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Capítulo 1
Introdução
1.1 Descrição do problema
O Overall Equipment Effectiveness(OEE) é uma ferramenta criada para medir a eficiência de
máquinas e equipamentos industriais de modo a que as empresas possam ter noção dos desper-
dícios que os equipamentos possuem por forma a reduzi-los e, por fim, acrescentarem valore aos
seus processos produtivos. A explicação aprofundada do OEE é feita no capítulo seguinte.
A elaboração de um sistema de gestão para o OEE é um passo que automatiza todos os proces-
sos de medição da eficiência que normalmente existem nas indústrias, é então vital para qualquer
organização que tenha a ambição de competir ao nível das melhores empresas do mundo. Para o
estudo da matéria em questão é de salientar que as organizações a que este sistema se destina são
empresas de produção industrial.
1.2 Motivação- A leitura e gestão dos índices de eficiência.
Como anteriormente referido a medição da eficiência é de extrema importância no ambiente
industrial. Estes processos de medição são normalmente feitos manualmente, através de contagem
de tempos de produção, número de artigos defeituosos, de artigos produzidos e outros parâmetros
temporais e de produção. A interpretação destas medidas e o resultado prático das mesmas na
política das organizações eram até há bem pouco tempo processos demorados e desgastantes para
os colaboradores dessas organizações.
Surge então a necessidade de criar meios automáticos de medição e cálculo da eficiência.
Esta dissertação tem como motivação essa necessidade aliada ao facto da informação poder estar
mais rapidamente acessível e, desta forma, permitir uma intervenção praticamente imediata nos
processos industriais.
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1.3 Objetivo
O objetivo desta dissertação é a conceção e desenvolvimento de uma plataforma de gestão do
OEE. É definida uma combinação de hardware/software que permite a aplicação da plataforma
em diferentes casos ou configurações de equipamento e a interação da plataforma com o utilizador
foi criada com base na tecnologia touch, ou seja, com recurso a aplicações móveis, como tablets
ou outros dispositivos móveis. Toda a plataforma assenta na recolha e tratamento de informação
com origem nos equipamentos industriais e tem como principais funcionalidades alvo os seguintes
pontos:
• aquisição de informação de operação dos equipamentos;
• registo de causas de paragem e anomalia;
• processamento do OEE;
• estabelecimento de planos de melhoria.
1.4 Estrutura da Dissertação
Para além da introdução, esta dissertação contém mais 5 capítulos. No capítulo 2 é descrita a
revisão bibliográfica usada para fundamentar os aspetos basilares desta dissertação, irão ser apre-
sentados conceitos, métodos e ferramentas, assim como alguma fundamentação histórica para os
mesmos. Em seguida é apresentado um exemplo prático de medição do OEE e, por fim, serão
apresentados exemplos de sistemas que têm como foco uma utilização similar ao objetivo final
deste projeto de dissertação. No capítulo 3 é realizada uma análise aprofundada dos objetivos pro-
postos de modo a ser possível obter os requisitos do sistema. Numa segunda fase são descritas as
funcionalidades associadas a cada requisito, assim como qual parte do sistema as desempenha. No
capítulo 4 são descritos os vários requisitos ao sistema. Este Capítulo foca-se na implementação
das funcionalidades associadas aos requisitos, desde equipamentos selecionados para os requisitos
que os módulos do conceito devem possuir, até software desenvolvido para cumprir os objetivos
propostos para o sistema. Por último, no capítulo 5 encerra o relatório desta dissertação, indi-
cando até que ponto foram satisfeitos os objetivos propostos e qual o trabalho futuro que pode ser
realizado tendo em conta toda a pesquisa e trabalho feito até este ponto.
Capítulo 2
Revisão Bibliográfica
2.1 Introdução
2.1.1 Eficiência e a sua importância
A forma dinâmica como os mercados sofrem mutações nos dias que correm, influenciam as
decisões na gestão de uma empresa. Mas não são apenas os fatores externos que tornam uma em-
presa competitiva ou de sucesso, a eficiência é um fator chave na evolução e sucesso de qualquer
empresa que queira ter um rendimento de nível mundial. A produtividade e lucro destas dependem
diretamente do fato de uma empresa conseguir ter processos e atividades eficientes. A eficácia e
eficiência dos equipamentos desempenham um papel dominante na industria de produção, no-
meadamente na determinação da performance da produção da organização e do nível de sucesso
da mesma. Neste capitulo são apresentados vários conceitos importantes para a compreensão do
impacto da eficiência nos aspetos mais importantes para o sucesso de uma empresa.
O estudo levado a cabo por Seiichi Nakajima no Japão nos anos 70, culminou na criação do
sistema de Manutenção Produtiva Total, ou em inglês Total Productive Maintenance (TPM), esta
abordagem visa otimizar a eficácia dos equipamentos, eliminar a ocorrência de avarias e perdas e
promover a manutenção autónoma por parte dos operadores através de operações diárias. O TPM
baseia-se na eliminação de todo o tipo de desperdício que ocorre durante os processos produtivos.
Tendo o conhecimento que os problemas nos processos e nos equipamentos são a causa da maior
parte das anomalias não expectáveis, é necessário, além de adquirir equipamento sem falhas, ter
um plano de manutenção que englobe a monitorização e a melhoria da estrutura da organização,
por parte de quem dela faz parte e acrescenta valor ao produto final. Desta forma, consegue-se
eliminar as perdas e melhorar a relação do operador com o equipamento, dando-lhe formação,
enquanto tudo isto é conseguido sem diminuir a qualidade do produto nem aumentando os tempos
de entrega dos mesmos. O TPM foca assim a manutenção como parte integrante do negócio e tem
como pilar fundamental da sua ideologia o Kobetsu Kaizen [1].
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2.1.2 Kaizen e a sua à ligação à eficiência nos equipamentos
Sendo que "Kai"significa em japonês mudança e que "Zen"significa bom, o objetivo desta li-
nha de pensamento no TPM é executar pequenas melhoria continuamente ao invés de revolucionar
toda uma organização de forma violenta. Kaizen não envolve grandes custos e está intimamente li-
gado aos pilares de educação e treino, manutenção contínua, manutenção planeada e outros pilares
do TPM.
Kobetsu Kaizen tem em conta as 16 grandes perdas que afetam a produtividade e eficiência.
Tabela 2.1: Tabela representativa das 16 grandes perdas de Kaizen e em que categoria cada uma
se enquadra
Perda Categoria
1. Perda por falha / Perda por Avaria
2. Perda durante o Setup / Ajustamento
3. Perda durante o Arranque
4. Perda por pequenas paragens ou inatividade Perdas que impedem a eficiência dos equipamentos
5. Perda de velocidade
6. Perda por defeitos ou "retrabalho"
7. Perda por Downtime Planeado
8. Perda por mudança de ferramenta
9. Perda por falta de gestão
10. Perda de movimento durante as operações
11. Perda de organização das linhas Perdas que impedem a eficiência do trabalho das pessoas
12. Perda de logistica
13. Perda de medição e ajustamento
14. Perda energética
15. Perda de consumiveis Perdas que impedem o uso eficaz dos recursos de produção
16. Perda de rendimento
Como se pode observar as 16 grandes perdas, tidas em conta em Kaizen, dividem-se em três
categorias distintas. A categoria que é necessário referir neste ponto é a primeira, perdas que
afetam a eficiência dos equipamentos. Estas perdas estão intimamente ligadas com o fluxograma
seguinte, que nos apresenta uma das ferramentas centrais para utilização de Kaizen nas organiza-
ções [1] [6].
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Figura 2.1: Modelo de perdas de Wauters [12]
2.1.3 O que é o “Overall Equipment Efectiveness”
A ferramenta usada para a medição da eficiência dos equipamentos a nível industrial e que
será o elemento central de todo este projeto de dissertação designa-se por Overall Equipment
Effectiveness, cuja descrição genérica foi apresentada no capítulo anterior. Nesta subsecção a
explicação do OEE é feita de forma mais aprofundada.
O OEE é a base do processo de melhoria contínua com base nos equipamentos, que assenta
na eliminação dos desperdícios dos mesmos e tem como objetivo a redução de sete tipos de per-
das [10].
• Quebra/Avaria;
• Setup e ajustes;
• Troca de ferramentas;
• Startup;
• Pequenas interrupções;
• Velocidade;
• Defeito e processamento.
O OEE está dividido em três componentes, Disponibilidade, Eficiência e Qualidade.
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• Disponibilidade (D) ou Availability (A) — Mede o tempo em que o equipamento está
disponível a produzir;
D=
Tempo de trabalho efetivo
Tempo de trabalho planeado
• Eficiência (E) ou Productivity P — Mede a capacidade do equipamento para produzir à
velocidade programada;
E=
Produção Efetiva
Produção esperada no período de trabalho efetivo
• Qualidade (Q) ou Quality(Q) — Mede a capacidade do equipamento de produzir artigos
sem defeitos.
Q=
Peças aprovadas
Peças produzidas
Existe, por vezes, a necessidade durante o uso desta ferramenta de a adaptar à organização
onde se está a estudar a eficiência dos equipamentos, nesse caso podem-se usar as seguintes ex-
pressões para discretização do OEE.
• Tempo Real de Disponibilidade do Equipamento (NAT-Net Available Time)
NAT=Tempo previsto de produção-Downtime Planeado
• Tempo Real em Operação (NOT-Net Operating Time)
NOT=Tempo previsto de produção-Downtime Planeado-Downtime Não Planeado
• Tempo Ideal de Operação (IOT-Ideal Operating Time)
IOT=Quantidade Total Produzida• Tempo de ciclo
60
• Tempo de “Qualidade” Perdido (LOT-Lost Quality Time)
LOT=Quantidade de Defeitos• Tempo de ciclo
60
Tendo em conta estas expressões as componentes do OEE podem ser calculadas da seguinte
forma:
• Disponibilidade (D)
D=
NOT
NAT
• Eficiência (E)
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E=
IOT
NOT
• Qualidade (Q)
Q=
IOT - LOT
IOT
O cálculo do OEE é feito com a seguinte expressão:
OEE = D ·E ·Q
Ou considerando as expressões discretizadas:
OEE=
IOT - LOT
NAT
Como o objetivo desta medição é obter equipamentos que desempenhem processos com o
menor número de perdas possível, é considera que um OEE de excelência será acima de 85%,
deste modo, todos os componentes D, E, Q, terão de possuir valores acima de 90%. [12]
2.1.4 Exemplo da Utilização do OEE para uma unidade de produção com apenas
uma máquina
Para o exemplo a considerar [2], sabe-se que o turno é de 8 horas (480 minutos) e que o
Downtime Planeado é de 45 minutos e que o tempo de ciclo da máquina, para a peça a produzir
neste turno, é de 20 segundos. Após o término do turno e feitas as medições do Downtime Não
Planeado, da Quantidade Total Produzida e do Total de Defeitos, obtiveram-se os seguintes valores
respetivamente, 20 minutos, 1200 unidades e 10 unidades. Usando as expressões discretizadas
obtém-se um NAT de 435 minutos, um NOT de 415 minutos, um IOT de 400 minutos e, por fim,
um LOT de 3.3 minutos. As componentes do OEE para estes valores são então, Disponibilidade de
95.4%, Eficiência de 96.4% e Qualidade de 99.2%. O OEE é então calculado da seguinte forma:
OEE = 95.4% ·96.4% ·99.2%= 91.2
No exemplo estudado, o OEE foi calculado nos vários turnos de uma semana e segundo vários
parâmetros, tais como, o produto a fabricar, o programa utilizado na máquina, o cliente ao qual
se destina o produto, o turno em questão e o próprio dia da semana. No anexo A é interessante
observar a variação do OEE segundo tão variados fatores, mas uma análise mais cuidada serve
para identificarmos quais são realmente as variáveis-chave que afetam o OEE neste exemplo. A
calendarização usada influencia a eficiência da máquina, pois certos artigos a produzir ou progra-
mas a usar na maquinaria estão sujeitos a mais Downtime Não Planeado ou, até mesmo, maior
número de artigos com defeito.
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2.1.5 Abordagem económica do OEE
Existem duas avaliações que podem ser executadas usando o OEE, a primeira designa-se "Pro-
dução Económica"e refere-se ao método como são analisados os aspetos económicos da manuten-
ção. A segunda é a análise "Dupont"que pode ser usada para encontrar os efeitos do OEE no
ROA (Return on Assets), esta análise serve também para estabelecer as prioridades de linhas de
produção e, por fim, também para avaliar possíveis melhoria originárias do OEE. [12]
2.2 Tecnologias disponíveis e pesquisa relevante
Nos dias que correm a medição de eficiência dos equipamentos industriais é já uma preocu-
pação das empresas que têm como objetivo ascender a um nível de excelência mundial. Deste
modo e procurando sistemas análogos ao que é previsto desenvolver, encontra-se nesta Secção um
estudo das tecnologias usadas a nível industrial para medição e gestão da eficiência.
2.2.1 Tecnologias existentes no mercado
Após o Market Survey efetuado foi possível encontrar dispositivos tanto de software como de
hardware, que têm como objetivo a gestão da eficiência. Na tabela seguinte temos a designação
destes produtos, o seu fabricante, assim como, o resultado final da sua conceção.
Tabela 2.2: Dispositivos com funcionalidades similares às do projeto, seus fabricantes e consti-
tuintes
Designação do produto Fabricante Constituintes
Mobile Measuring Box System Bosh Packaging Technology Hardware, Software
Model INT-OEE London-Electronics Hardware
Proficy OEE GE Software
Wonderware MES Software Intensys-WonderWare Software
PerformanceOEE Moody Automation & OEEsystems Hardware, Software
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Figura 2.2: Tabela síntese das características das tecnologias disponíveis
2.2.1.1 Mobile Measuring Box System
Este produto produzido pela empresa Bosh Packaging Technology possibilita uma visão pri-
mária dos componentes do OEE auxiliando procedimentos futuros. A Measuring Box pode ser
ligada a 8 componentes de maquinaria para recolha digital de sinais da máquina. Existe uma in-
terface Ethernet que permite recolha de informação diretamente do sistema de controlo da planta.
O modelo de turnos pode ser carregado na unidade de controlo da box e os ciclos de medida são
definidos para cada máquina. Deste modo a recolha de dados é completamente automática, não
necessitando assim de introdução de dados pelo operador. Adicionalmente pode ser ligado um
painel táctil à box de forma a serem visíveis os dados de produção, deste modo o operador pode
manualmente introduzir causas de perdas diretamente nos relatórios sobre o tempo de paragem
planeado da máquina. [11]
2.2.1.2 Model INT-OEE
Produzido pela London-Electronics este modelo low-cost usa vários displays de 7 segmentos
para mostrar os valores que calcula ou adquire. É de simples instalação sendo de pequenas dimen-
sões fornece informações importantes necessárias à avaliação da produtividade de uma máquina.
Este dispositivo serve para perceções em tempo real diretamente na planta da fábrica. [9]
2.2.1.3 Proficy OEE
O Proficy OEE da GE apresenta-se como sendo um software "fora da caixa"que possibilita a
monitorização, medição e melhoria contínua do desempenho do fabrico. Este produto é uma ferra-
menta simples com as melhores capacidades de gestão de eficiência. Para otimizar a produtividade
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da mão-de-obra disponível, este software não recolhe apenas as causas de inatividade dos opera-
dores mas também as informações de produtividade. Com esta informação é possível uma melhor
avaliação da alocação dos recursos com base na produtividade do pessoal, possibilitando ainda a
identificação de capacidades adicionais dos operadores sem necessidade de novas contratações.
É possível ainda uma manutenção antecipada que reduz drasticamente os custos com reparações
através de tendências estatísticas que ajudam a prevenir falhas iminentes. [7]
2.2.1.4 Wonderware MES Software
Este software fornece uma aproximação estandardizada e configurável para a monitorização
do OEE e identificação do downtime. O software liga-se de forma não intrusiva nos sistemas
de automação já existentes para gerar medições altamente precisas que devem ser usadas para
avaliação das melhorias a implementar. Informações sobre interrupções criticas do equipamento
e sobre a sua eficiência são comunicadas em tempo real ao operador e aos gestores de produção
(decision-makers) que podem tomar decisões imediatas resultando numa melhoria no desempenho
usando como ferramentas os resultados operacionais mais atuais. Entre as suas capacidades mais
importantes estão: monitorização do OEE em tempo real, integração com outras aplicações criadas
pela empresa para melhor gestão de materiais e processos da planta de produção. [8]
2.2.1.5 PerformOEE
Este produto é um sistema eletrónico que recolhe automaticamente os dados de produção em
tempo real para todos os tipos de maquinaria mostrando a disponibilidade do equipamento e do
processo, os seus desempenhos e o que é produzido em termos de qualidade. Relata e monitoriza
o OEE em tempo real fornecendo aos gestores de produção uma visão realista do desempenho
operacional por máquina/linha/turno/processo. A recolha de dados por parte do PerfomOEE é
feita em 3 níveis consoante os casos: a recolha de informação pode ser feita manualmente, através
de recolha de sinais por uma unidade de leitura das entradas e saídas da maquina e de sinalização
luminosa e, por fim, pelas entradas e saídas do PLC associado à maquinaria em causa. Tudo isto
com acesso ao software que permite obter em tempo real gráficos pormenorizados e gerais das
medições, relatórios e quadros de apresentação de informação. [4] [3]
2.2.2 Consideração Final
De acordo com os objetivos traçados na Secção 1.3 a geração de planos de melhoria nunca é
posta a cargo do software desenvolvido, ou seja, toda a informação é apresentada aos “Decision
Makers” da planta industrial. Deste modo o objetivo final de qualquer destes produtos é fornecer
dados relevantes e em tempo real para que possam ser tomadas decisões com mais certeza e num
espaço de tempo mais curto.
Capítulo 3
Conceito de um sistema de gestão e
medição associado ao problema em
questão
3.1 Introdução
3.2 Análise de requisitos dos sistema
Na tabela 3.1, são discriminados os requisitos necessários para cumprir cada objetivo de forma
separada. Como se pode observar existem requisitos fundamentais à ao funcionamento do sistema
(funcionais) e requisitos que, sendo também importantes para o desempenho do sistema, não são
vitais para o funcionamento deste.
Tendo-se chegado aos requisitos dos sistema é necessário perceber como é que estes interagem,
é importante salientar que só requisitos funcionais darão origem às funcionalidade do sistema. O
sistema, tendo em conta o seu objetivo final, será a soma de todas as partes até agora apresentadas.
Na Figura 3.1 pode-se observar que todas as funcionalidades contribuem para um objetivo e que,
em último caso, todas fazem parte da apresentação de resultados ao utilizador.
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Tabela 3.1: Requisitos dos sistema discriminados por objetivos
Aquisição de informação de operação dos equipamentos Natureza do requisito
Leitura de sensores ou atuadores dos equipamentos industriais. funcional
Processamento/tradução da informação lida, convertendo-a em informação útil. funcional
Armazenamento da informação processada. funcional
Processamento do OEE
Armazenamento de dados introduzidos pelo utilizador, de valores constantes
para o cálculo do OEE, como por exemplo, tempo de produção planeado
ou o tempo de ciclo de produção de determinado artigo.
funcional
Utilização da informação processada e introduzida para o cálculo do OEE. funcional
Apresentação dos resultados obtidos no cálculo dos componentes
e do próprio OEE.
funcional
Armazenamento da evolução do OEE e seus parâmetros. não funcional
Registo de causas de paragens e anomalias
Comunicação com o operador do equipamento. funcional
Armazenamento de informação de causas introduzidas pelo utilizador. funcional
Estabelecimento de planos de melhoria
Capacidade de comparação dos valores calculados com valores padrão
do OEE e suas componentes.
funcional
Geração de planos, ou sugestões de melhoria, refletindo o resultado
das comparações feitas.
funcional
Definição de ordens de produção, por turno. não funcional
Figura 3.1: Sequência das funcionalidades associada aos objetivos
No entanto, não é referido que plataformas ou dispositivos irão desempenhar cada função.
Existe claramente uma separação entre recolha e tratamento de informação das máquinas industri-
ais, cálculo do OEE e criação de planos de melhoria, desta forma é expectável que o sistema esteja
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divido em dispositivos que assegurem cada uma destas atividades.
3.3 Conceito da proposta
Como concluído na Secção anterior o sistema terá de ser dividido em partes para que cada um
se dedique a uma atividade ou grupo de atividades análogas.Deste modo o conceito da proposta
apresentado assenta numa pirâmide de níveis, divida em três patamares. Por forma a auxiliar a
conceção desta proposta foram criados alguns termos genéricos:
• Industrial Machine
• OEE device
• OEE management center
Figura 3.2: Estrutura da Solução Proposta
Como podemos observar na Figura 3.2 da página 13, cada um dos termos genéricos fará parte
de um patamar da estrutura do conceito. Na Figura seguinte é possível perceber o papel desempe-
nhado por cada um dos patamares do conceito. Através da divisão por cores, é observável que os
OEE devices estão intimamente ligados à interação com os equipamentos industriais, que todos os
cálculos são desenvolvidos no OEE management center e que todas as interações com o utilizador
são feitas usando a User interface. A existência de níveis separados para os OEE devices e para
o OEE management center é necessária para que toda a informação originada na planta industrial
possa ser centralizada e facilmente acessível.
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Figura 3.3: Divisão das funcionalidades por sectores de ação
3.4 Explicitação das funcionalidades
3.4.1 OEE devices
As funcionalidades dos OEE devices são descritas de seguida:
• Leitura dos sensores e atuadores — Esta funcionalidade é o ponto de partida para todo
o sistema, os OEE devices devem ser capazes de captar eventos que aconteçam nos equi-
pamentos industriais, o que envolvem receberem informações como, por exemplo, artigos
produzidos, defeituosos, tempos de funcionamento;
• Processamento da informação — Todos os dados recolhidos dos equipamentos industri-
ais devem ser percetíveis, deste modo, é necessário que a informação seja traduzida. Isto
requer uma unidade de processamento, que seja capaz de comunicar com a unidade de ar-
mazenamento de dados, o que, em ambiente industrial, envolve dispositivos com meios de
comunicação ethernet, desta forma, será possível criar uma rede com todos os dispositivos
de captação de dados, que comunicarão com o OEE management center.
3.4.2 OEE Management Center
Como está explicito na Figura 3.3, o OEE management center tem dois componentes com
funções especificas, além da sua unidade de processamento.
De seguida, são explicadas as funcionalidades associadas ao data storage center:
3.4 Explicitação das funcionalidades 15
• Armazenamento da informação — Esta funcionalidade apesar de parecer genérica está
implícita em todas as atividades que envolvam introdução de dados no sistema, tenham
origem no equipamento industrial ou no utilizador. Este componente está localizado no
nível mais superior da estrutura do sistema, pois será alvo de introdução de dados por todos
os OEE devices ligados à rede de dispositivos de captação de dados.
O outro componente constituinte é o User interface, com as seguintes funcionalidades associ-
adas:
• Introdução de dados por parte do utilizador — Esta funcionalidade é vital para o cál-
culo do OEE, todos os valores constantes que são necessários para esta operação devem ser
introduzidos no sistema pelo utilizador, complementados pelos valores captados dos equi-
pamentos industriais formarão o conjunto de valores usados para calcular a eficiência dos
mesmos;
• Apresentação dos resultados obtidos — Após o cálculo dos índices de eficiência a compo-
nente responsável pela comunicação com o utilizador deverá ser capaz de lhe apresentar os
resultados. Este apresentação de resultados deverá seguir critérios que o utilizador deseje,
de modo a ser posso ver a evolução do OEE e suas componentes;
• Registo de causas de paragem e anomalia — De modo a serem explicitas os motivos que
levam a Downtime não planeado e deste modo “combater” estes fenómenos é necessário
que o sistema guarde e apresente, quando solicitado, estas causas;
• Apresentação dos planos ou sugestões de melhoria — É necessário que o sistema for-
mule planos de melhoria para os equipamentos, procurando diminuir as perdas referidas na
Secção 2.1.3. Deste modo, após a sua criação é necessário apresentação ao utilizador, sendo
o User Interface responsável por esta atividades.
Finalizando a explicação das funcionalidades, o OEE management center é responsável por
atividades core do sistema, seguidamente explicitadas:
• Cálculo do OEE — O cálculo da eficiência dos equipamentos é um processo matemático
simples, contudo, esta atividade é necessária para todos os equipamentos de captação de
dados existentes na rede. Deste modo é necessário que a unidade central do sistema seja
capaz de processar toda esta informação;
• Comparação do OEE com valores padrão — Os valores ideias de eficiência e seus com-
ponentes são já conhecidos, e são referidos , estando estes incorporados no sistema, torna-se
mais simples a comparação com os valores calculados. O OEE management center sendo a
unidade central do sistema deverá realizar esta atividade, comparando cada componente do
OEE para que seja possível identificar que componentes estão com desempenhos abaixo da
média e tornem a eficiência global,;
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• Criação de planos ou sugestões de melhoria — A comparação feita entre o OEE e os
valores padrão será o ponto de partida para a geração de planos de melhoria, com base
nos índices com valores abaixo do considerado ideal. Os planos de melhoria devem ser
constituídos por sugestões sobre a disponibilidade, eficiência e qualidade, devendo informar
o utilizador de quais as componentes destes índices melhorar para que o valor do índice suba.
3.5 Resumo
Todos os requisitos identificados e funcionalidades deduzidas, tiveram por base as tecnolo-
gias “manuais” usadas normalmente em ambiente industrial e já referidas no Capítulo 2. Toda
a conceção do sistema está dividida em módulos para melhor compreensão e implementação, no
Capítulo 4 são sugeridos métodos a ser usados para implementação de cada funcionalidade.
Capítulo 4
Implementação da Solução Proposta
4.1 Arquitetura do sistema
Para o primeiro nível do conceito as Industrial Machines é importante referir que a única
restrição que devem ter, é o uso de sensores e atuadores. Os PLCs e as máquinas industriais nor-
malmente usadas em ambiente industrial possuem este tipo de dispositivos, logo não é necessário
nenhuma alteração aos mesmos para que a informação possa ser obtida.
No segundo nível da estrutura do sistema conceptual e segundo a informação obtida da análise
funcional e de requisitos, é necessário que o equipamento usado possa captar várias entradas
e saídas digitais, assim como processar a informação obtida para envio ao nível superior. Os
equipamentos mais indicados para este tipo de abordagem serão os SoC PC.
O terceiro módulo do conceito, além de ser uma unidade com capacidade de processamento de
um grande volume de dados, é constituído pelo data storage center e do user interface. Definiu-se
a utilização de uma aplicação nativa do sistema operativo Android pelas suas qualidades de inte-
ração com o utilizador e capacidade de processamento, já que é necessário um processamento no
menor tempo possível e está previsto nos objetivos do projeto de dissertação o uso de tecnologias
“touch” . Juntamente com a aplicação será necessário o uso de uma base de dados relacional para
o data storage center que, por melhor desempenho em operações de complexidade elevada, foi
definida como sendo uma base de dados construída usando o sistema de gestão PostgreSQL.
Chegamos então à arquitetura base do sistema:
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Figura 4.1: Arquitetura do sistema
4.2 SoC PC — Beaglebone Black
O SoC PC é um dispositivo que engloba todos as funcionalidades de um computador num só
circuito impresso. Estes sistemas a capacidade requerida para o projeto, pois possuem capacidade
de processamento de um enorme volume de dados, meios de conexão com outros dispositivos e
inputs e outputs para captação de sinais externos. Para este efeito avaliaram-se três opções:
Tabela 4.1: Comparação dos equipamentos considerados para o OEE device
Arduino UNO Raspberry Pi Beaglebone Black
Processador ATMega 328 ARM 11 ARM Cortex-A8
Frequência de Processamento 16 MHz 700 MHz 1 GHz
RAM 2 KB 256 MB 512 MB DDR3
Flash Memory 32 KB (Cartão SD) 2 GB eMMC + microSD
Input Voltage 7-12 V 5 V 5 V
Digital GPIO* 14 8 69
Entradas Analógicas 6 - 7
Ethernet - 10/100 10/100
USB
√ √ √
Vídeo - HDMI HDMI
Preço (em euros) 12.00 26.42 40.29
Segundo as comparações apresentadas na Tabela 4.1 o SoC PC indicado será o Beaglebone
Black, devido à sua capacidade de processamento e quantidade de entradas digitais que possui.
Estas características atribuem-lhe uma versatilidade acima de outros equipamentos, para aplica-
ção em diversas configurações de equipamentos industriais. Destaca-se a capacidade de proces-
samento do Beaglebone Black sendo 2 vezes mais rápido em termos de processamento a igual
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velocidade que o seu direto “oponente” o Raspberry PI. Destaca-se ainda, no seu grande número
de pinos para conexão com o exterior, sendo 65 dos quais pinos digitais, que serão usados para
o sistema desenhado, face aos 8 pinos digitais presentes no Raspberry Pi. Em conjunto com o
Beaglebone Black será necessário o uso de um circuito de condicionamento dos sinais lógicos,
para que a tensão dos sensores, das entradas e das saídas dos equipamentos não excedam a tensão
nas entradas do Beaglebone Black, que é de 3.3 V. A implementação deste módulo da plataforma
terá de, no final, conseguir executar estas várias etapas do diagrama de sequência apresentado a
seguir.
Figura 4.2: Diagrama de Sequência das tarefas do Beaglebone Black
As tarefas que estão destacadas são o cerne das funcionalidades do software criado para o Be-
aglebone Black. Seguindo uma sequência lógica de implementação o primeiro passo será desen-
volver o circuito de condicionamento dos sinais digitais que têm origem nos sensores e atuadores.
Segundo a pesquisa realizada e tendo em conta a restrição de corrente que existe nas GPIO (Gene-
ral Purpose Inputs and Outputs) do Beaglebone Black que é 6 mA, o circuito não deve permitir a
passagem de corrente para o Beaglebone Black. Deste modo foi escolhido como componente que
permite a realização deste circuito, o opto-copulador 4n33. Na figura seguinte pode encontrar o
esquema do circuito calculado para o efeito, circuitos como este devem ser aplicados a cada sensor
ou atuador a ser medido.
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Figura 4.3: Circuito de condicionamento dos sinais digitais
Este circuito permite, aquando da alteração do sinal lógico na entrada “sensor” e através do di-
visor de tensão calculado, alimentar o led existente no opto-copulador. Assim que o foto-transístor
é ativado o pino digital associado a esse sensor irá ser alimentado pelo pino do Beaglebone Black
que fornece 3.3 V à corrente admissível pelo dispositivo, no caso do sinal do sensor descer ao
valor lógico 0 acontece o processo inverso. Desta forma, o Beaglebone Black ter capacidade de ler
alterações nos sinais das entradas associadas ao equipamento industrial. Na subsecção seguinte é
explicado de que forma o Beaglebone Black processa esta informação e a envia à base de dados.
4.2.1 Software implementado no Beaglebone Black
De modo a que o Beaglebone Black esteja pronto a receber os valores dos sensores, é neces-
sário alterar o modo como as GPIO do dispositivo são lidas. Esta alteração é feita através de um
ficheiro lido pelo Beaglebone Black denominado: Device tree overlay [5]1. Este ficheiro é usado
para alterar a device tree que está ativa na altura em que o dispositivo inicializa sem que seja ne-
cessário recompilar o kernel e reinicializar o Beaglebone Black, desta forma define-se o modo de
funcionamento das entradas do Beaglebone Black (pullup, pulldown, none) a serem usadas para
aquisição. O código integral para o device tree overlay usado encontra-se no Anexo B.1. Para que
as tarefas destacadas na Figura 4.2 sejam executadas, foi necessário definir os seguintes diagramas
de fluxo.
1Nota: o Device tree overlay e o Device tree são formas de descrever o hardware num sistema. Um exemplo desta
descrição seria, de que forma os recetores/transmissores universais assíncronos (UART) interagem com o sistema, com
que pinos e de que forma é que estes pinos são multiplexados, que equipamento ativar e que driver usar. [5]
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Figura 4.4: Armazenamento da informação relativa ao(s) sensor(es)
Neste diagrama está representado o fluxo do processo por detrás do reconhecimento de dados
vindos dos sensores. Deste modo, as GPIO ao serem alteradas despoletam uma ação chamada “Al-
teração dos valores lógicos dos sensores()” que será responsável pela ativação do processamento
da informação por parte do Beaglebone Black associando variáveis a cada sensor e atualizando o
seu valor. Finda esta atividade de atualização de valores, o sistema contínua com a “escuta” dos
sensores, até nova alteração.
Figura 4.5: Envio periódico de “queries” SQL para o centro de informação
Este diagrama explicita de forma breve o processo periódico de envio de dados para o data
storage center. Primeiramente é construída a query SQL necessária para o envio de informação
e de seguida é efetuado esse mesmo envio para a base de dados, caso acessível, é de salientar
que caso a base de dados não esteja “contactável”, o Beaglebone Black deve guardar os dados
atualizando-os com valores mais recentes conforme forem ocorrendo. Este processo é periódico
durante o turno de trabalho do equipamento industrial.
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Para cumprir os objetivos dos dois diagramas acima é necessário a criação de um programa em
python que esteja à “escuta” dos sensores e crie eventos sempre algum alterar o seu valor lógico.
Um exemplo do programa de deteção de eventos encontra-se no Anexo B.2. Neste exemplo estão
visíveis também as condições necessárias para o envio das queries à base de dados. Mais à frente
na secção 4.3 temos a explicação da necessidade destas condicionantes. A implementação do
hardware associado aos equipamentos industriais e ao Bealgebone Black está então descrita, o
próximo passo passará por explicar a implementação do último, e mais complexo, módulo da
estrutura do conceito, o OEE management center e seus componentes.
4.3 Base de Dados
A base de dados usada para armazenamento de todos os dados do nosso sistema, tem algumas
condicionantes para que o sistema possa funcionar da maneira idealizada. De seguida é apresen-
tado o modelo relacional da mesma.
Figura 4.6: Modelo relacional da base de dados implementada
Esta base de dados foi pensada de modo a que o sistema possa desempenhar as suas funções
de forma autónoma após a introdução dos dados de produção. A entidade “funcionário” fará a
gestão das entidades “turno” “artigo” e “ordem_produção” , sendo necessário que esteja registado
na base de dados como funcionário de função “gestor” . A entidade “report_produção” será criada
pelo Beaglebone Black onde devem estar presentes informações como, qual a ordem de produção
a ser fabricada e um código da versão do report para uma melhor organização da evolução dos pa-
râmetros captados do equipamento industrial. Esta informação estará incluída no “codigo_report”
da seguinte forma:
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codigo_report
Deve ser escrito sob a forma: codigoBBB-data-hora-versao_report;
Por fim, a entidade “Calculo” será onde serão armazenados os valores resultantes do processo de
cálculo da eficiência, terá como chaves primárias o atributo “codigo_report” exportado da entidade
“report_produção” e o atributo “OEE” . Desta forma será possível usar o código de versões do
“report_produção” para estabelecer uma evolução cronológica do OEE.
4.4 Android
As capacidades do sistema operativo Android são conhecidas e possibilitam o seu uso tanto
em ambientes domésticos como industriais. Para o último módulo da estrutura será necessário
implementar todos as funcionalidades presentes no Capítulo anterior. No diagrama seguinte são
apresentados essas funcionalidades.
Figura 4.7: Funcionalidades da aplicação Android a implementar
Como pode ser observado a aplicação Android será o cérebro de todas as operações do OEE
management center. De seguida são explicadas as funcionalidades presentes do esquema da Fi-
gura 4.7.
4.4.1 Registo das causas de paragem ou anomalia
Esta componente da aplicação dedica-se exclusivamente à receção de motivos para o Dow-
time não planeado ocorrido durante um turno de trabalho. Após a captação de toda a informação
do equipamento industrial ao fim de um turno, o “funcionário” incumbido do mesmo, terá a res-
ponsabilidade de introduzir no sistema as causas para o tempo de produção efetivo não ter sido
devidamente aproveitado. Este registo possibilitará ao sistema complementar os relatórios de me-
lhoria com mais informação proveniente do operário, seguindo o seguinte esquema:
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Figura 4.8: Diagrama de classes para o Registo de causas de paragem
4.4.2 Gestão de turnos e encomendas
Para que todo o sistema funcione de maneira autónoma é necessário que seja introduzido neste
uma série de valores para que possa ser calculada a eficiência dos equipamentos. A esta interação
com o sistema chamou-se “Gestão de turnos e encomendas”, onde todos os artigos a produzir e
turnos existentes fazem parte de ordens de produção a serem criadas, contendo todas a informações
desde, tempos de ciclo, a tempo previsto de produção, etc.
A gestão de turnos e encomendas deve, então, salvaguardar os seguintes casos de uso:
• Autenticação do funcionário;
• Possibilidade dos funcionários com função de “gestor” de:
– Introdução no sistema dos artigos a produzir, bem como os seus valores de referência;
– Introdução no sistema da lista de turnos existentes;
– Criação das ordens de produção e distribuição das mesmas pelos turnos existentes,
especificando o tempo previsto de produção e o Downtime Planeado.
Se o tempo de produção previsto exceder o tempo de turno o programa deve acrescentar
ordem(s) ao(s) turno(s) subsequentes de forma a ser possível concretizar a ordem em plano.
• Os funcionários com função de “operador” devem conseguir:
– Consultar a ordem de produção para o turno que lhes está atribuído (artigo a produzir,
tempo de turno previsto, tempo de ciclo, Downtime Planeado);
– Consultar os seus índices de Eficiência e tempo.
Associado a estes casos de uso está o seguinte diagrama de classes que define as funções a
serem criadas no programa.
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Figura 4.9: Diagrama de classes da gestão de turnos e ordens de produção
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4.4.3 Cálculo do OEE
Esta funcionalidade do programa deve ser implementada de forma a que, o sistema seja ca-
paz de extrair da base de dados os valores necessários para o cálculo de todos os parâmetros de
eficiência considerados (NAT, NOT, IOT, LOT, A, P, Q e OEE), seguindo o diagrama de classes
imediatamente apresentado.
Figura 4.10: Diagrama de classes do Cálculo do OEE
4.4.4 Apresentação dos Resultados
O sistema deverá ser capaz de apresentar o OEE e a sua evolução temporal, segundo os critérios
definidos pelo utilizador.
Figura 4.11: Diagrama de classes do apresentação dos resultados
É importante salientar que devido à rapida execução das queries e rápido processamento da
informação contida nestas, os resultados ajudam a uma reação imediata a qualquer problema que
aconteça na linha de produção, os planos de melhoria a seguir contemplados, servem como su-
gestões para processos que tenham problemas de fundo e que se reflitam, tanto a curto como a
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médio/longo prazo. A evolução da eficiência é, então, vital para intervenções rápidas nos proces-
sos sem necessidade de espera pelos planos de melhoria.
4.4.5 Construção de planos de melhoria
A construção de planos de melhoria serão uma funcionalidade que deve ocorrer automatica-
mente no sistema assim que for pedido. Para que seja cumprido o objetivo da funcionalidade a
aplicação deve comparar os valores calculados do OEE e suas componentes com os valores padrão
estabelecidos na Subsecção 2.1.3. Caso os valores sejam muito desviantes dos valores padrão de
eficiência de topo, o sistema deve informar quais os parâmetros cuja performance não é a esperada
e aconselhar a revisão do processo industrial com base nestes parâmetros, como por exemplo, “A
Disponibilidade do equipamento está abaixo do esperado, é necessário rever o Dowtime não plane-
ado” .Cumprindo esta funcionalidade a aplicação Android deverá, face aos cálculos de eficiência
executados, ser capaz de formular e apresentar planos de melhoria ou sugestões ao utilizador. No
diagrama de classes apresentado de seguida está patente esta relação entre o cálculo do OEE e a
formulação dos planos de melhoria.
Figura 4.12: Diagrama de classes da criação e apresentação dos planos de melhoria
4.4.6 Interface da aplicação Android
A interface têm como objetivo principal apresentar informação ao utilizador. O seu aspeto foi
desenvolvido de forma a que a curva de aprendizagem da aplicação praticamente não existisse,
pois é simples e intuitiva. Todos os elementos presentes na interface fornecem ao utilizador um
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acesso fácil à informação em causa e tendo em conta a rapidez que se pode ao sistema, as infor-
mações não poderiam ser de difícil leitura para que as decisões possam ser tomadas de uma forma
célere. As interfaces desenhadas encontram-se no anexo C
Capítulo 5
Conclusões e Trabalho Futuro
5.1 Satisfação dos Objetivos
A proposta apresentada visava a criação de um sistema que auxiliasse, a nível industrial, a gerir
a eficiência global dos equipamentos. De um ponto de vista conceptual o sistema está definido,
sendo que o método de implementação usado vai de encontro aos objetivos propostos.
Este sistema é capaz de ser aplicado em qualquer máquina de ambiente industrial, tendo a
capacidade de extrair toda a informação necessária dos equipamentos. A capacidade de processa-
mento e armazenamento do sistema, torna-o uma ferramenta importante para se perceber a evolu-
ção do OEE e suas componentes, ao longo de um processo de produção. Além de ter uma interface
apelativa e intuitiva para qualquer utilizador, está previsto que o sistema auxilie não só na gestão
do OEE mas também na organização do processo produtivo da empresa, sendo a organização de
turnos e ordens de produção uma mais valia para esta vertente do sistema.
O uso de tecnologias mais recentes como tablets e aplicações moveis pode, para utilizadores
mais inexperientes na área, provocar um certo receio na utilização do sistema, mas a interface
foi pensada de modo a que o utilizador não tenha que possuir nenhuma formação na área das
tecnologias moveis para usar o sistema em toda a sua plenitude.
É importante salientar que o sistema não foi implementado na totalidade, sendo o fator tempo
um dos entraves principais, o domínio da programação em Android e em Python foi feito de raiz,
o que não facilitou o desenvolvimento das aplicações referidas.
Em suma, todos conteúdos estão desenvolvidos de modo a serem integrados e não ser neces-
sário praticamente nenhum ajuste ao projeto desenvolvido.
5.2 Trabalho Futuro
No desenvolvimento deste trabalho e na pesquisa realizada chegou-se a vários pontos que
possibilitam a continuação do projeto. O mais importante é a integração total do sistema de modo
a se chegar ao sistema final conceptualizado.
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Existe ainda a oportunidade de alterar o código base da aplicação Android passando-o do
código atual em Java, para a linguagem C++. A vantagem desta migração é a performance do
programa face à ligação com a base de dados e processamento de dados. Como o volume de dados
é esperado que seja alto, uma aplicação com o código fonte em C++ tornar-se-á mais leve, sendo
consequentemente mais rápida.
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Anexo A
Gráficos do OEE retirados do
exemplo [2]
O presente anexo serve para apresentar os resultados gráficos que são obtidos no exemplo
analisado.
A.1 Variação do OEE em cada dia da semana
Figura A.1: Gráfico da variação do OEE em cada dia da semana
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A.2 Variação do OEE em cada turno
Figura A.2: Gráfico da variação do OEE em cada turno
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A.3 Variação do OEE de acordo com o cliente
Figura A.3: Gráfico da variação do OEE consoante o cliente
36 Gráficos do OEE retirados do exemplo [2]
A.4 Variação do OEE de acordo com o programa de produção
Figura A.4: Gráfico da variação do OEE consoante o programa de produção
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A.5 Variação do OEE de acordo com o produto
Figura A.5: Gráfico da variação do OEE consoante o produto a produzir
38 Gráficos do OEE retirados do exemplo [2]
Anexo B
Código do software desenvolvido
Neste anexo é apresentado o código criado para implementação do software. Sendo que a sua
integração total no texto do relatório, dificultaria a leitura deste.
B.1 Device Tree Overlay
1 /dts-v1/;
2 /plugin/;
3
4 / {
5 compatible = "ti,beaglebone", "ti,beaglebone-black";
6
7 /* identification */
8 part-number = "BB-GPIO-KEYS";
9 version = "00A0";
10
11 fragment@0 {
12 target = <&am33xx_pinmux>;
13 __overlay__ {
14 end_stop_pins: pinmux_end_stop_pins{
15 pinctrl-single,pins = <
16 0x090 0x37 // P8_7 = Sensor 1 = GPIO2_2
17 0x070 0x37 // P9_11 = Sensor 2 = GPIO0_30
18 0x074 0x37 // P9_13 = Sensor 3 = GPIO0_31
19 >;
20 };
21 };
22 };
23
24 fragment@1 {
25 target = <&ocp>;
26 __overlay__ {
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27 #address-cells = <1>;
28 #size-cells = <1>;
29
30 gpio_keys {
31 compatible = "gpio-keys";
32 pinctrl-names = "default";
33 pinctrl-0 = <&end_stop_pins>;
34 #address-cells = <1>;
35 #size-cells = <0>;
36
37 sensor_1 {
38 label = "Sensor_1";
39 debounce_interval = <50>;
40 linux,code = <1>;
41 gpios = <&gpio3 2 0x5>;
42 gpio-key,wakeup;
43 };
44 sensor_2 {
45 label = "Sensor_2";
46 debounce_interval = <50>;
47 linux,code = <2>;
48 gpios = <&gpio1 14 0x5>;
49 gpio-key,wakeup;
50 };
51 sensor_3 {
52 label = "Sensor_3";
53 debounce_interval = <50>;
54 linux,code = <3>;
55 gpios = <&gpio1 30 0x5>;
56 gpio-key,wakeup;
57 };
58 };
59 };
60 };
61 };
62 };
B.2 Exemplo do programa em Python para deteção e envio da infor-
mação originária nos sensores
1 import psycopg2
2 import time
3 evt_file = open("/dev/input/event1", "rb")
4 produzido=0
5 defeito=0
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6 dowtime=0
7 versao=1
8 while True:
9 if contador == 1:
10 downtime=downtime+0.000000001
11 evt = evt_file.read(16) # Read the event
12 evt_file.read(16) # Discard the debounce event
13 code = ord(evt[10])
14 direction = "desativado" if ord(evt[12]) else "ativado"
15 try:
16 conn = psycopg2.connect("dbname=’datastoragecenter’ user=’(nome de
utilizador)’ host=’(caminho para o servidor da base de dados)’
password=’(palavra passe)’")
17 except:
18 print "Impossivel ligar a base de dados."
19
20 cur = conn.cursor()
21 print "Sensor "+str(code)+" foi: "+direction
22 if str(code)== 1:
23 produzido = produzido + 1
24 elsif str(code)== 2:
25 defeito = defeito + 1
26 elsif str(code) == 3:
27 if direction == "activado":
28 contador = 1
29 else
30 contador = 0
31 codigo="01-"+time.strftime("%m/%d/%Y")+"-"+time.strftime("%H:%M:%S
")+"-"+versao
32 try:
33 query="""INSERT INTO report_producao(codigo_report, total_producao
, total_defeito, downtime_nplaneado) VALUES (%s, %d, %d, %f)"""
34 cur.execute(query,(codigo, produzido, defeito, downtime))
35 versao=versao+1
36 except:
37 print "Impossivel enviar informacao para a base de dados"
B.3 Script de criação da base de dados idealizada
1 CREATE TABLE funcionario(
2 codigo_funcionario serial NOT NULL,
3 Nome varchar(25),
4 password varchar(8)
5 )
6
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7 ALTER TABLE ONLY funcionario
8 ADD CONSTRAINT funcionario_pkey PRIMARY KEY (codigo_funcionario);
9
10 CREATE TABLE turno(
11 codigo_turno varchar(5) NOT NULL,
12 hora_inicio integer,
13 hora_fim integer,
14 designacao varchar(6)
15 )
16
17 ALTER TABLE ONLY turno
18 ADD CONSTRAINT turno_pkey PRIMARY KEY (codigo_turno);
19
20 CREATE TABLE artigo(
21 codigo_artigo serial NOT NULL,
22 nome varchar(6),
23 tempo_ciclo integer)
24
25 ALTER TABLE ONLY artigo
26 ADD CONSTRAINT artigo_pkey PRIMARY KEY (codigo_artigo);
27
28 CREATE TABLE ordem_producao(
29 codigo_ordem integer NOT NULL,
30 codigo_artigo serial NOT NULL,
31 codigo_funcionario serial NOT NULL,
32 data integer NOT NULL,
33 codigo_turno varchar(5) NOT NULL,
34 tempo_producao_previsto integer NOT NULL,
35 downtime_planeado integer NOT NULL)
36
37 ALTER TABLE ONLY ordem_producao
38 ADD CONSTRAINT ordem_producao_pkey PRIMARY KEY (codigo_ordem);
39 ALTER TABLE ONLY ordem_producao
40 ADD CONSTRAINT ordem_producao_fkey_artigo FOREIGN KEY (
codigo_artigo) REFERENCES artigo(codigo_artigo);
41 ALTER TABLE ONLY ordem_producao
42 ADD CONSTRAINT ordem_producao_fkey_funcionario FOREIGN KEY (
codigo_funcionario) REFERENCES funcionario(codigo_funcionario);
43 ALTER TABLE ONLY ordem_producao
44 ADD CONSTRAINT ordem_producao_fkey_turno FOREIGN KEY (codigo_turno
) REFERENCES turno(codigo_turno);
45
46 CREATE TABLE report_producao(
47 codigo_report integer NOT NULL,
48 codigo_ordem integer NOT NULL,
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49 total_produzido integer,
50 total_defeito integer,
51 downtime_Nplaneado integer)
52
53 ALTER TABLE ONLY report_producao
54 ADD CONSTRAINT report_producao_pkey PRIMARY KEY (codigo_report);
55 ALTER TABLE ONLY report_producao
56 ADD CONSTRAINT report_producao_fkey_ordem FOREIGN KEY (
codigo_ordem) REFERENCES ordem_producao(codigo_ordem);
57
58 CREATE TABLE calculo(
59 codigo_ordem integer NOT NULL,
60 codigo_report integer NOT NULL,
61 NAT integer,
62 NOT integer,
63 IOT integer,
64 LOT integer,
65 A integer,
66 Q integer,
67 P integer,
68 OEE integer)
69
70 ALTER TABLE ONLY calculo
71 ADD CONSTRAINT calculo_pkey PRIMARY KEY (codigo_ordem);
72 ADD CONSTRAINT calculo_pkey PRIMARY KEY (codigo_report);
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Anexo C
Exemplo das interfaces da aplicação
Android
Figura C.1: Interfaces da aplicação Android
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Figura C.2: Interfaces da aplicação Android
